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(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator, 
for example, for actuating a mechanical part, according 
to which the piezo actuator is provided with a multilayer 
structure consisting of piezo layers (2) and can be sub- 
jected to the action of electric voltage in a piezoelectric 
cally active area (A) via inner electrodes (3, 4) arranged 
between the layers. At least one inactive area (B, C) 
is provided in the layer structure of the piezo actuator 
(1). This area (B, C) is made without inner electrodes 
and from a material whose mechanic and thermal prop- 
erties correspond to the properties of the active area (A) 
including the combination of the interaction of the ma- 
terial of the piezo layers (2) and of the inner electrodes 
(3,4). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, 
beispielsweise zur Betatigung eines mechanischen 
Bauteils, vorgeschlagen, bei dem der Piezoaktor 
mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) 
versehen ist und in einem piezoelektrisch aktiven 
Bereich (A) uber zwischen den Lagen angeordneten 
Innenelektroden (3, 4) mit einer elektrischen Spannung 
beaufschlagbar ist Es ist mindestens ein inaktiver 
Bereich (B, C) im Lagenaufbau des Piezoaktors 
(1) vorhanden, wobei dieser Bereich (B, C) ohne 
Innenelektroden aus einem Material gebildet ist, dessen mechanische und thermische Eigenschaften den Eigenschaften des aktiven 
Bereichs (A) einschliesslich der Kombination und der Wechselwirkung des Materials der Piezolagen (2) und der Innenelektroden 
(3, 4) entsprechen. 
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Piezoaktor 



Stand der Technik 

Die Erfihdung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils, nach den gat- 
tungsgemaSen Merkmalen des Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auSeren elektrischen Spannung an 
diese piezoelektrischen und elektrostriktiven Keramiken 
erfolgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements , die 
in Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlage- 
bereiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug 
in eine vorgebbare Richtung darstellt. 

Aufgrund des extrem schnellen und genau regelbaren Hub- 
effektes konnen solche Piezoaktoren zum Bau von Stellern, 
beispielsweise fur den Antrieb von Schaltventilen bei 
Kraf tstof f einspritzsystemen in Kraf tf ahrzeugen vorgesehen 
werden. Hierbei wird die spannungs- oder ladungsgesteuer- 
te Auslenkung des Piezoaktors zur Positionierung eines 
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Steuerventils genutzt, das wiederum den Hub einer Diisen- 
nadel regelt . 

,Da die erf order lichen elektrischen Feldstarken zur Beta- 
tigung des Piezoaktors im Bereich von mehreren kV/mm lie- 
gen und in der Regel moderate elektrische Spannungen zur 
Ansteuerung gewunscht sind, erfolgt der Aufbau dieses 
Piezoaktors hier in mehreren Schichten von ubereinander- 
gestapelten metallisierten Piezokeramiken zu einem sog. 
Multilayer-Aktor . Hierzu sind jeweils zwischen den 
Schichten Innenelektroden vorhanden, die z.B. mit einem 
Druckverf ahren aufgebracht werden, und es sind AuSen- 
elektroden vorhanden, fiber die die elektrische Spannung 
angelegt wird. Ein typisches Verf ahren zum Herstellen 
solcher Schichten besteht in der Foliengiefitechnik . Die 
einzelnen Schichten werden dabei zur Herstellung der In- 
nenelektroden metallisiert und iibereinandergestapelt , wo- 
bei dann zwischen zwei Schichten mit Innenelektroden un- 
terschiedlicher Polaritat sich der Piezoeffekt auswirkt . 

Am Kopf- und FuEbereich fehlen jedoch in der Regel die 
Innenelektroden, da zum einen zu den Stirnflachen hin ei- 
ne gewisse Isolationstrecke notig ist urn Kurzschliisse 
nach auSen hin zu vermeiden und zum anderen werden passi- 
ve Zonen zum elektrischen Anschluss der AuSenelektroden 
genutzt. Auch konnen passive Bereiche inmitten des Aktors 
vorhanden sein. Oft besteht jedoch in der Zone zwischen 
dem Bereich mit Innenelektroden als aktive Zone und dem 
Bereich ohne Innenelektroden als passive Zone die Gefahr 
von Rissen. Dieses Phanomen hat eine verminderte Lebens- 
dauer zur Folge und kann zum Totalausf all des Aktors fiih- 
ren. 

Fur sich gesehen ist aus der DE 100 25 998 Al bekannt, 
dass an beiden Enden des Lagen- oder Schichtaufbaus pas- 
sive, in der Lange veranderbare passive Bereiche angeord- 
net sind. Eine fur die jeweilige Einbausituation fest de- 
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finierte Gesamtlange des Piezoaktors wird hier uber eine 
Reduktion der Lange des piezoelektrisch inaktiven Kopf- 
und/oder FuSstucks realisiert, beispielsweise mit einer 



Bei diesem bekannten Piezoaktor konnen zum einen die pas- 
siven Schichten aus dem gleichen Keramikmaterial bestehen 
wie der aktive Bereich, allerdings mit elektrisch einsei- 
tig oder gar riicht kontaktierten AuSenelektroden, so dass 
auch die inaktiven Bereiche mit den Innenelektroden- 
Metallschichten durchsetzt sind. Andererseits kann der 
jeweilige inaktive Bereich auch ein vollstandiger elekt- 
risch isolierter Metall- oder Keramikblock sein, der bei- 
spielsweise auf den piezoelektrisch aktiven Bereich ein- 
fach aufgeklebt werden kann. 



Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor ist, wie erwahnt , 
mit einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen und in einem 
piezoelektrisch aktiven Bereich mit zwischen den Lagen 
angeordneten Innenelektroden aufgebaut und ist mit einer 
von Schicht zu Schicht wechselnden Kontaktierung der In- 
nenelektroden, zur Beauf schlagung mit einer elektrischen 
Spannung, versehen. Es ist weiterhin mindestens ein inak- 
tiver Bereich, z.B. ein Fu£- und/oder Kopfteil, an einem 
Ende oder auch innerhalb des aktiven Bereichs im Bereich 
der Gesamteinbaulange im Lagenaufbau des Piezoaktors vor- 
handen . 

In vorteilhaf ter Weise ist der erf indungsgemaSe Piezoak- 
tor im mindestens einen inaktiven Bereich ohne Innen- 
elektroden aus einem Material gebildet, dessen mechani- 
sche und thermische Eigenschaf ten den Eigenschaf ten des 
aktiven Bereichs einschlieSlich der Kombination und der 
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Wechselwirkung des Materials der Piezolagen mit den In- 
nenelektroden entsprechen. Als entsprechende mechanische 
und thermische Eigenschaf ten der Schichten des in^ktiven 
Bereichs und des aktiven Bereichs kommen insbesondere die 
Warmedehnung, die Elastizitat und die Schwindung beim 
Sintern des Mehrschichtaufbaus des Piezoaktors in Frage . 

^ GemaS einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm kon- 
nen bei dem erf indungsgemafien Piezoaktor die inaktiven 
Bereiche und der aktive. Bereich aus einer gleichen kera- 
mischen Grundsubstanz hergestellt sein, wobei in den in- 
aktiven Bereichen zusatzliche Dotierstoffe eingefugt 
sind. Hierbei kann vorzugsweise die Grundsubstanz Blei- 
zirkonattitanat (PZT) und der Dotierstoff Silber sein. 
Silber ist hier insofern vorteilhaft, da im aktiven Be- 
reich haufig Silber eingebaut wird und daher die Innen- 
elektroden vorzugsweise aus AgPd aufgebaut sind, so dass 
bei einer Zudotierung von Silber im passiven Bereich ahn- 
liche Eigenschaf ten erhalten werden. 

Mit der Erfindung kann in vorteilhaf ter Weise insbesonde- 
re die Rissneigung bei piezoelektrischen Stapelaktoren im 
Ubergang von aktiven zu inaktiven Bereichen minimiert 
werden. Dies erfolgt zunachst primar beim Herstellungs- 
prozess, was unmittelbar die Fehlerrate minimiert. Eine 
Ursache dieser Rissbildung ist hierbei vor allem, dass 
beim Sintern des Piezoaktors die Keramik im Bereich mit 
den Innenelektroden in einem anderem MaSe als im Bereich 
ohne Innelektroden schwindet . Dies ist damit verbunden, 
dass chemische Elemente der Innenelektrode in die Keramik 
dif fundieren, sie dotieren und damit die Schwindungsei- 
genschaften andern. Der Schwindungsmissmatch fiihrt dann 
zu den schadlichen mechanischen Spannungen. 

Des weiteren fordert die erf indungsgemafie Anordnung aber 
auch die Zuverlassigkeit wahrend des Betrieb des Piezoak- 
tors. Beim Betrieb des Aktors dehnt er sich im aktiven 
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Bereich aufgrund des Longitudinalef f ekts (d 33 -Effekt) in 

Langsrichtung. Gleichzeitig tritt jedoch eine Querkon- 

traktion auf (d 31 -Effekt) . Da im passiven Bereich die Ke- 

ramik starr bleibt, fiihrt dieser "Dehnungsunterschied e- 

.- . • • » 

benfalls zu mechanischen Spannungen. 

Weiterhin unterscheidet sich der Warmedehnungskoef f izient 
zwischen dem aktivem und dem passivem Bereich wegen des 
Einflusses des Metalls der Innenelektroden im aktiven Be- 
reich, so dass bei Temperaturwechseln ebenfalls mechani- 
sche Spannungen auftreten. Somit liegt der . Vorteil der 
Erfindung vor allem darin, dass im Bereich zwischen dem 
aktivem und inaktivem Bereich die mechanischen Spannungen 
minimiert werden und alle zuvor erwahnten Ursachen dabei 
beriicksichtigt werden um die Rissbildung zu vermeiden. 

Zeichnuncr 

Ein Ausf uhrungsbei spiel des erf indungsgemafien Piezoaktors 
wird anhand der einzigen Figur der Zeichnung erlautert, 
die einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und aktiven und 
inaktiven Bereichen zeigt. 



Beschreibuncr der Ausf uhrungsbei spiele 

In der Figur ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezolagen 2 eines Keramikmaterials, 
z.B. sogenannte Griinfolien, mit einer geeigneten Kris- 
tallstruktur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung des 
sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer auSeren elekt- 
rischen Gleichspannung an Innenelektroden 3 und 4 liber 
hier nicht naher dargestellte aufien kontaktierte Elektro- 
den eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 erf olgt . 
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Der Piezoaktor 1 ist in einen piezoelektrisch aktiven Be- 
reich A und zwei am Kopf- und am FuEende angebrachte in- 
aktive bzw. passive Bereiche B und C aufgeteilt. Aktiv 
wird in diesem Zusammenhang ein Bereich bezeichnet, der 
von den Innelektroden 3 und 4 wechselnder Polaritat 
durchsetzt ist und letztendlich also zu der fur den Be- 
trieb gewollten Langsgesamtdehnung des Piezoaktors 1 bei- 
tragt . 

Bei dem erf indungsgemaSen Ausf uhrungsbei spiel wird der 
Multilayer-Piezoaktor 1 in der Art aufgebaut, dass die 
Materialzusammensetzung der Keramikschichten im aktiven 
Bereich A und in den passiven Bereichen B und C sich un~ 
terscheiden . Der Unterschied ist so gestaltet, dass dann 
unter Berucksichtigung der Kombination und der Wechsel- 
wirkung des Materials der Piezolagen und der Innenelekt- 
roden im Bereich A die mechanischen und thermischen Ei- 
genschaften der Schichten des inaktiven Bereichs B, C und 
des aktiven Bereichs A, insbesondere die Warmedehnung, 
die Elastizitat und die Schwindung beim Sintern des Mehr- 
schichtaufbaus des Piezoaktors kompatibel sind. 

Es sind somit an sich fur die Griinf olienherstellungen 
zwei Keramiksorten notwendig. Dies konnen zum Beispiel 
verschieden aufbereitete Keramiksorten sein, z.B. auf ei- 
ner Basis von Bleizirkonattitanat (PZT) . Diese oder an- 
dere Keramiken auf einer gemeinsam basierenden Grundsub- 
stanz konnen durch Hinzufugen geeigneter Dotierstof f e, z. 
B, Silber, entsprechend verandert und angepasst werden. 

Die Keramik des jeweiligen passiven Bereichs B,C wird da- 
bei derart maSgeschneidert , dass die Eigenschaf ten hin- 
sichtlich einer Schwindung beim Sintern, der Warmedehnung 
und der Elastizitat in idealer Weise zu der Keramik des 
aktiven Bereichs A, in Kombination mit den Innenelektro- 
den bzw. der Wechselwirkung daraus, kompatibel ist. 
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Somit konnen aus diesen beiden Keramiken zwei Grunfolien- 
typen hergestellt werden, wobei beim Stapeln zum sog. 
Grunkorper des Piezoaktors 1 dann fur den Fufi- und Kopf- 
bereich B und C und eventuellen, " hier nicht dargestellten 
Zwischenbereichen, Folien des Typs fur den Bereich B uiJfi 
C verwendet werden. Fur den oder die aktiven Bereiche 
werden Grunfolien fur den aktiven Bereich A verwendet, 
wobei diese Grun- oder Kerathikf olien dann nur noch zur 
Herstellung der Innenelektroden metallisiert werden miis- 
sen. 
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Patentanspruche 



1) Piezoaktor, mit 

einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen (2) und in 
einem piezoelektrisch aktiven Bereich (A) zwischen 
den Lagen angeordneten Innenelektroden (3,4), die 
mit einer elektrischen Spannung beauf schlagbar sind 
und mit 

- mindestens einem inaktiven Bereich (B,C) ohne In- 
nenelektroden im Lagenaufbau des Piezoaktors (1) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der mindestens eine inaktive Bereich (6,0 ohne In- 
nenelektroden aus einem Material gebildet ist, des- 
sen mechanische und thermische Eigenschaf ten den 
Eigenschaf ten des aktiven Bereichs (A) einschliefi- 
lich der Kombination und der Wechselwirkung des Ma- 
terials der Piezolagen (2) und der Innenelektroden 
(3,4) entsprechen . 



2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 



dass 
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die inaktiven (B,C) Bereiche und der aktive Bereich 
(A) aus einer gleichen keramischen Grundsubstanz her- 
gestellt sind, wobei in den aktiven Bereichen (B,C) 
zus£tzliche e Dbtierstof f e eingefugt sind. 

o 

3) Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Grundsubstanz Bleizirkonattitanat (PZT) und der 
Dotierstoff Silber ist. 

4) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch. gekennzeichnet , dass 

als entsprechende mechanische und thermische Eigen- 
schaften der Piezolagen (2) des inaktiven Bereichs 
(B,C) und des aktiven Bereichs (A) die Warmedehnung, 
die Elastizitat und die Schwindung beim Sintern des 
Mehrschichtaufbaus des Piezoaktors (1) heranziehbar 
sind . 



